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論 文 内 容 要 旨
第1章 緒 言
養 液 栽 培 とは,元 来 土 壌 を用 い な い 「無 土 壌 栽 培 」 を さ し,水 中
ま たは 何 らか の 固 形 培 地 に作 物 の根 を張 らせ て 生 育 に必 要 な 無機 養
分 と水 分 を培 養 液 と して 供 給 しな が ら栽 培 す る方 式 で あ る.培 養 液
や 酸 素 供 給 方 法 の 違 い,固 形 培地 の 種 類 な ど に よ って 水 耕,ロ ヅク
ウー ル 耕,れ き耕,砂 耕 な どの よ う に分 類 さ れ て い る.
養 液 栽 培 は 連 作 障 害 の 回避,自 動 化 や 省 力 化 が 可 能,快 適 な作 業
環 境 を提 供 す る とい っ た特 長 が あ り,施 設 園 芸 分 野 に お け る規 模 拡
大 や生 産 性 向 上 に必 須 の新 技 術 と して評 価 さ れ て い る.
ロ ヅ ク ウー ル 耕 の 普 及 が 中心 と な って 養 液 栽 培 の 面 積 は1987年
か ら1997年の10年 間 で 約3倍 に増 加 して い る.し か し,全 国 の 施
設 設 置 面 積53,000haに占 め る割 合 は依 然 と して わ ず か1.7%(916ha)
に す ぎ な い.こ の こ とは 養 液 栽 培 が 多 くの メ リ ヅ トを有 し新 技 術 と
して 期 待 され な が ら も,解 決 しな くて は な らな い 問題 点 を 内 在 して
い る も の と思 わ れ る.
そ こで,本 論 文 で は ま ず,宮 城 県 にお け る養 液 栽 培 の 実 態 を ア ン
ケ ー ト調 査 し,問 題 点 の 抽 出 を行 っ た.次 に,こ れ らの 問題 点 を解
決 しう る技 術 を開 発 し,栽 培 シス テ ム と して 確 立 す る こ と を 目的 と
した.
第2章.養 液栽培実態調査
養液栽 培の現状 を把握 す るために,宮 城県 内の野菜養 液栽培生産
者 を対 象 と してア ンケー ト調査 を実施 し(全 ア ンケー ト数76件,
回答数51件,有 効 回答率67%),以下の こ とを明 らか に した.
①養 液栽培 は作業 の軽 労働化 とい う点で は多 くの生産者 か ら高い
評価 を得 てい るが,収 量性 や収 益性 につ いて は必ず しも高 い評
価 を得 ていない.
② 養液栽 培の普及 が遅滞 してい る最 も大 きな原 因は装置設備 費 が
高 い こ とで あ り(第 ユ図),低 コス トな装 置 の開発 が必 要で あ
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る.
③ メ ー カー 指 定 の複 合 肥 料 の利 用 や 用 水 と して の 水 道 水 の利 用 が
ラ ンニ ン グコ ス トを 押 し上 げて い る.単 一 肥 料 を用 い た 培 養 液
処 方 の 普 及 や 簡 易 な水 質 改 善 装 置 の 開 発 が重 要 で あ る.
④ 現 状 で は 培 養 液 を 「か け流 し」 にす る ロ ック ウー ル耕 が 主 流 で
あ るが(第2図),環 境 保 全 の 立 場 か らは肥 料 成 分 を 含 む 溶 液
の 施 設 外 へ の 排 出 を 回避 す る必 要 が あ り,こ れ に対 す る方 策 と
して 培 養 液 の 循 環 利 用 が 重 要 で あ る.ま た,使 用 後 の 処 理 が 容
易 な 有 機 質 資材 な どを 培地 とす る こ とも 重 要 で あ る。
以 上 の 点 を考 慮 して,本 研 究 で は,
1)装 置 設 備 の低 コ ス ト化
2)培 養 液 循 環型 養 液栽 培 シス テ ムの 確 立
につ い て検 討 した.対 象 作 物 と して は,全 国 的 に も栽 培 面積 が 多 い
トマ トと した.
第3章 低 コストな装 置 設 備 の 開発
トマ ト養 液 栽培 の 低 コ ス ト化 の た め に,培 養 液 管 理 シス テ ム と栽
培 ベ ヅ ドを 開発 した.
開発 した培 養 液 管 理 シ ス テ ム の特 長 は 以 下 の通 りで あ る.
① 培 養 液 循 環利 用 型 で あ る.
② 栽 培 面 積 を複 数 の サ ブタ ン クで 分 割 して 管 理 す る.系 統 ご とに
作 期 を 変 えて 作 付 け す る こ とが 可 能 で あ りまた,危 険 分 散 に も
有 効 で あ る(第3図).
③ 制 御 シス テ ム に制 御 用 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ を利 用 す る こ とに
よ り生 産 コ ス トの大 輻 な 削 減 が 可 能 とな った.ま た,タ ッチパ
ネ ル 式 の 表 示 器 を装 備 しユ ー ザ ー イ ン タ ー フ ェー ス が優 れ て い
る.
栽 培 ベ ッ ドは有 機 質培 地 用 栽 培 ベ ッ ドと土 壌 培 地 用 栽 培 ベ ヅ ドの
2つ の タ イ プ を開 発 した 。
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有機 質 培:地用 栽 培 ベ ッ ドは,園 芸 用 プ ラ ン タ ー や 農 業 用 ス チ ー ル
パ イ プ な ど安 価 で 入 手 しや す い 部 材 で 構 成 さ れ,組 み 立 て も容 易 で
あ り自家 施 工 も可 能 で あ る(第4図(a)).
土壌 培 地 用 栽 培 ベ ヅ ・ドは,果 菜 の 高 品 質 果 実生 産 に使 わ れ て い る
強 化 プ ラ ス チ ック製 の 隔 離 ベ ヅ ドを応 用 した(第4図(b)).
培 養 液 管 理 シス テ ム と栽 培 ベ ッ ドを組 み 合 わ せ,低 コ ス トな循 環
型 養 液 栽 培 シ ス テ ム を 開 発 した(第1表).ロ ッ ク ウー ル シ ス テ ム
に比 べ,有 機 質 資材 を培 地 とす る循 環 型 養 液 栽 培 シ ス テ ム で は1/4
以 下,土 壌 を培 地 とす る循 環 型 か ん水 施 肥 シ ス テ ム で は ほ ぼ1/3に
コス トを 下 げ る こ とが可 能 で あ っ た 。
第4章.有 機 質 資 材 を培 地 とす る循 環 型 養 液 栽 培 システム の 開 発
有機 質 資 材 と して,や し殻 繊 維,樹 皮(杉 皮),も み 殻 くん 炭 を
供 試 し,培 地 と して の理 化 学 性 につ い て検 討 した 。得 られ た 結 果 は
以 下 の通 りで あ った.
① や し殻 繊 維 は ロ ック ウー ル に近 い保 水 性 を有 す る の に対 し,樹
皮 と もみ 殻 くん炭 は ロ ッ ク ウー ル よ りも著 し く保 水 性 が 低 か っ
た.
② や し殻 繊 維 と樹 皮 はCECが50cmo1(+>/kg以上 あ り,緩 衝 能 に
優 れ て い た(第2表)。
③ や し殻 繊 維 は カ リの含 有 量 が 高 か った.
④ や し殻 繊 維,樹 皮,も み 殻 くん 炭 い ず れ も培 地 へ の窒 素 の 取 り
込 み が 認 め られ た 。
次 に,そ れ ぞれ の有 機 質 資 材 を培 地 と して,前 述 の 循 環 型 養 液 栽
培 シス テ ム を 用 い て トマ トの 栽 培 実 験 を行 い培 地 資 材 の違 い が 循 環
培 養 液 の組 成 やpHの 変 動 と トマ トの 生 育 ・収 量 に及 ぼ す影 響 を検
討 した.得 られ た結 果 は 以 下 の通 りで あ った.
① や し殻 繊 維 と樹 皮 を培 地 と した 場 合 に は循 環 培 養 液 のpH,EC,
イオ ン組 成 が相 対 的 に安 定 して い た(第5図,第6図).
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② や し殻 繊 維 と樹 皮 を 培 地 と した=場合 に は ロ ック ウー ル に比 べ て
草 勢 が安 定 し,商 品 果 収 量,商 品果 率 が高 か っ た(第3表).
③ こ れ らの 有 機 質 培 地 の イ オ ン交 換 能 が循 環 培 養 液 の 組 成 変 動 を
抑 制 し,ト マ トの 草 勢 の 安 定,花 芽 や 果 実 の 生 育 に寄 与 した こ
とが考 え られ る.
これ らの 諸 性 質 に培 地 と して の 物 理 性 を考 慮 して,循 環 型 養 液 栽
培 シ ス テ ム の 培 地 と し て は や し殻 繊 維 が 最 も優 れ て い る と結 論 し
た.
さ ら に培 養 液 処 方 に つ い て 検 討 し,以 下 の 結 果 が得 られ た.
① ア ンモ ニ ウム 態 窒 素 を含 ま な い 培 養 液 処 方 を用 い た 場合 に は循
環 培 養 液 組 成 の 変 動 が 少 な くな った.
② ア ンモ ニ ウム 態 窒 素 を含 ま な い 培 養 液 処 方 を用 い た:場合 に は,
トマ トの草 勢 が 安定 し,商 品果 収 量,商 品 果 率 が 高 くな った(第
4表,第7図,第8図,第5表 〉.
③ こ れ らの 原 因 と して,ア ンモ ニ ウ ム態 窒 素 を含 まな い培 養 液 処
方 を用 い た 場合 には 循 環 培 養 液 のpHが7前 後 と高 く推 移 し,
培 地 の イ オ ン交換 能 が 維 持 され た こ とが 考 え られ た.
以 上 の こ と か ら,ア ンモ ニ ウム態 窒 素 を 最 小限 とす る培 養 液 処 方
が 適 して い る と結 論 され た.
第5章 高 品 質 果 実 生 産 の ため の 土 壌 を培 地 とす る
循 環 型 か ん 水 施 肥 システム の 開 発.
「土 壌 を培 地 と す る循 環 型 か ん水 施 肥 シ ス テ ム(以 下 土 壌 シ ス テ
ム)」 にお い て トマ トを栽 培 し,回 収 タ ン ク内 培養 液 のpH,EC,
イ オ ン組 成 の 変 動 と トマ トの 生 育,収 量 を 「循 環 型 ロ ック ウー ル シ
ス テ ム(以 下 ロ ッ ク ウー ル シス テ ム)」 の 場 合 と比 較 検 討 した.
土 壌 シ ス テ ム の培 地 と して は排 水 性 が 良 く,適 度 のCECを 持 つ砂
壌 土 を 選 定 して用 い た(第6表).得 られ た結 果 は以 下 の 通 りで あ
っ た.
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① 土 壌 シ ス テ ム で は 回 収 タ ン ク 内培 養 液 のpHやECの 変 動 が ロ
ック ウー ル シス テ ム よ りも相 対 的 に 小 さ か った(第9図).
② 土 壌 シス テ ム で は 回収 タ ンク 内培 養 液 組 成 も ロ ック ウー ル シス
テ ム よ りも安 定 して い た(第10図).
③ 土 壌 シス テ ム に比 ベ ロ ック ウー ル シ ス テ ム で は トマ トの 茎 径 が
太 く,草 勢 が 強 か った.そ の結 果,ロ ック ウー ル シス テ ム で は
総 収 量 は 多 か っ た が,商 品 果 収 量 で は土 壌 シス テ ム と有 意 な 差
は な く,商 品 果 率 は 土壌 シス テ ム の ほ うが高 か った(第7表).
以 上 の こ とか ら,土 壌 シ ス テ ム で は土 壌 の 緩 衝 能 が作 用 し培 養 液
組 成 やpHの 変 動 が小 さ く,ロ ッ ク ウー ル シ ス テ ム よ りも循 環 型 栽
培 シス テ ム と して トマ トの 安 定 生 産 に適 して い る もの と結 論 さ れ
た.
次 に 「土 壌 を培 地 とす る循 環 型 か ん水 施 肥 シ ス テ ム 」 を用 い て か
ん水 制 限 を行 い,ト マ トの 高 糖 度 果 実 生 産 を検 討 した.`ハ ウ ス 桃
太 郎',`桃 太 郎 ヨ ー ク',`WR-2'の3品 種 を供 試 し,設 定 し た土
壌 水 分 以 下 と な っ た 場 合 だ け給 液 した.糖 度7%(BRIX値)以 上 で
果 実 重 量1509以 上 の 果 実 生 産 を 目標 と して,土 壌 水 分 セ ンサ ー の
設 定 値 を 定 植 後 一9。8kPa,活着 か ら第3花 房 開 花 期 ま で45.5kPa,そ
れ 以 降一31kPaとした.得 られ た結 果 は 以 下 の 通 りで あ った.
① か ん水 制 限 に よ って 茎 径 が細 くな る傾 向 が み られ,平 均 一 果 重
は15～17%程 度,商 品果 収 量 は12～23%程 度低 下 した 。
② 果 実 糖 度 は か ん 水 制 限 に よ り`TVR-2'と`桃 太 郎 ヨー ク'で
そ れ ぞ れBRIX値で6.2%と6.8%とな り,無 処 理 区 よ り11%と21%
上 昇 した.
③3品 種 い ず れ も か ん水 制 限 に よ っ て 果 実 酸 度,果 皮 硬 度 の 上 昇
が み られ た.か ん 水 制 限 に よ り果 皮 が 固 くな る こ と よ り,完 熟
系 品 種 の`桃 太 郎 ヨ ー ク'よ り,果 皮 が 柔 らか い`TVR-2'の
ほ うが食 味 が 優 る と考 え られ た(第8表).
以上 の こ とか ら,「土 壌 を培 地 とす る循 環 型 か ん水 施 肥 シ ス テ ム」
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を用 い て か ん水 制 限 を行 う こ とに よ り高 糖 度 果 実 の 生 産 が 可 能 で あ
る こ とが 示 さ れ た.
ま とめ
施 設 園 芸 で 最 も深 刻 な 問 題 で あ る連 作 障 害 が 回 避 で き る,自 動 化,
省 力 化 が で き規 模 拡 大 や 生 産 性 向 上 が 可 能 で あ る,さ らに快 適 な ア
行 環 境 を構 築 で き る,と い う多 くの特 長 を有 す る養液 栽 培 につ い て
検 討 し,以 下 の 点 を 明 らか に した 。
1)宮城 県 に お け る養 液 栽 培 の 実 態.をア ンケ ー ト調 査 した.そ の
結 果,養 液 栽 培 の 普 及 が 遅 滞 して い る原 因 と して,装 置 設 備 が
高 価 で あ る こ と,設 備 費 に対 す る収 量性 や 収 益 性 が 不 充 分 で あ
る こ と,ラ ンニ ング コ ス トが 高 い こ とが 明 らか とな り,ま た培
養 液 「か け流 し」 方 式 の ロ ック ウー ル耕 が主 流 で あ り環 境 負 荷
が 問 題 で あ る こ とが 指 摘 さ れ た.
2)培養 液 管 理 シ ス テ ム と栽 培 ベ ヅ ドを検 討 し,低 コス トで 環 境 負
荷 を 軽 減 で き る循 環 型 養 液 栽 培 シ ス テ ム を開 発 し た.こ の シ ス
テ ム は 有 機 質 培 地 を使 用 す る場 合 は 従 来 の ロ ック ウー ル耕 に比
べ て 約1μ,土 壌 を培 地 とす る場 合 は 約113の低 コ ス トに す る こ
とが 可 能 で あ る こ とを 明 らか に した.
3>有機 質 資材 を培 地 とす る循 環 型 養 液 栽 培 を検 討 し,有 機 質 資材 .
と して は や し殻 繊 維 が 最 適 で あ る こ と,ア ンモ ニ ウ ム態 窒 素 を
最 小 限 とす る培 養 液 処 方 が 商 品 果 収 量,商 品果 率 を向 上 さ せ る
こ とを 明 らか に した.
4>土壌 を培 地 とす る循 環 型 か ん水 施 肥 シス テ ム を開 発 し,ト マ ト
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第5図 培 地 資 材 を異 に する循 環 型 養 液栽 培 にお ける培 養 液pHの 推 移











































囹囲ー「1し 霧 蟹 欄,
株当たり収量
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第8図 培養液処方を異 にする循環型養 液栽培における培養液のイオン組成の 推移
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第6表綴 型かん水欄 シス弘 に用いた蠣 の化難
pH ECCEO
(dS/m)(。m。1(+〉/kg)














定 植 後 日 数
第9図 土壌 システム とロックウー ル システ ム おける培 養 液pHの 推 移














定 植 綾 田 数
第10図土壌シス予ムと慣ックウールシステムにおける培養液の陽イオン組成の推移












































第8表 か ん 水 制 限 が トマトの 果 案奴 量 と品質 に及 ぼ す影 響
品種























































論 文 審 査 結 果 要 旨
養液栽培は連作障害回避,自 動化や省力化など多 くの特長を有 し,今後の施設園芸として大いに期待
されている。 しか しながら全国施設園芸面積のわずか2%足 らずと伸び悩んでいる。そこで本論文では
養液栽培の実態 と普及上の問題点を明らかにすると共に,それらの問題点を解決 し,付加価価の高い実
用的な栽培 システムとして確立することを目的とした。




そこで第2に トマ ト用養液栽培装置の改善を行った。すなわち培養液管理 システムに制御用マイクロ
コンピュータを利用 し大幅なコスト削減を行った。また培養液循環型とし,排液による環境負荷を軽減
した。栽培ベ ッドは軽量の有機質培地用 と堅固な土壌培地用を検討 した。その結果,既 存のロックウー
ルシステムの価格に比べて,有機質培地システムは約114,土壌培地システムは約1!3と大幅なコス トダ
ウンが可能となった。





第4に トマ トの高品質果実生産を行 うために,培地水分を制御できる土壌培地循環型潅水施肥システ
ムを開発 し,既存ロックウール栽培 と比較検討 した。土壌としては適度のCECと透水性を有する砂壌土
を選択 した。その結果,土壌培地では循環排液のpHやEC,イオン組成が安定であること,商品化収量,
商品化率が高いことが明 らかとなった。また土壌水分を制限することで糖度 と酸度に優れた高品質 トマ
ト生産の可能性が示 された。
本研究は,低 コス トで環境負荷を軽減 し,かつ安定収量 と高品質果実生産が可能な 「培地の緩衝能を
活用 した トマ トの循環型養液栽培システム」を開発 し,施設園芸の振興に大きな貢献が期待 される。よっ
て審査員一同は博士(農学)の授与に値するもの と判断 した。
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